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第 1 章 緒言   
 
1－1 研究背景 
 
近年、インターネットが普及し、情報の伝送量の増大化、通信量の高速化が進んでいる。
その例として、インターネットにおいて ISDN から、ADSL、そして光ファイバによる通信
と進み、今では基幹情報通信網だけではなく、一般の家庭にも光通信が適用されてきてい
る。そして、現在ではインターネットの他に、固定電話にも光が適用されてきている。ま
た、記録メディアにおいても、CD から DVD、Blu-ray Disk と記録可能なデータの大容量
化が進み、それに応じて、信号を読み取る光源も、赤色光源(AlGaAs 系)から青色光源(GaN
系)に変化している[1]。今後は、通信量の大容量化、高速化が進み、地上デジタル放送のよ
うな大容量のデジタルデータを扱う状態が増えること、それに伴い、高画質動画の録画・
保存に大容量の記録メディアの需要が増えることが予想され、その需要に応えるためには、
発光素子や、光集積回路などの光デバイスの高性能化が望まれる。 
光を導波するツールとして、光通信で用いられている光ファイバのほか、矩形導波路、
平板導波路などがあるが、これらは光の全反射を利用したものであり、急峻な角度におい
ての光の導波ができないのが現状である。これにより、集積回路の小型化、高密度化にお
いて限界が見えつつある。 
そこで、光の導波を制御する技術の一つとして、フォトニック結晶が期待されている。
フォトニック結晶は、光の波長程度の長さの周期構造を持った、人工的な光学結晶である。
フォトニック結晶は、1987 年に E.Yablonovitch が自発的放射の抑制を[2]、S.John が、光
を微小空間に局在化させることを発見したことがきっかけとなっている[3]。現在、実際に
使われているものとして、ファイバ、フィルタ、偏光素子といったものが挙げられる[4]。
更なる発展として、光導波路をはじめとした光部品の集積化が挙げられる[5]。 
次に、新規発光素子の実現に向けてのプロセスとして、イオン注入処理した試料の光学
特性を評価した。イオンは半導体として知られているシリコン(Si)を用いた。半導体の発光
は、電子と正孔が再結合の際に、エネルギーが光として放出されることによるものであり、
レーザー光源や発光ダイオード(LED；Light Emitting Diode)が該当する[6]。しかし、現在
用いられている物質は、Ga、As、P などであり、有害、高価であるというデメリットがあ
る。これに対して Si は、地球上に多く存在する元素のひとつで、資源の豊富さ、低価格、
人体に無害などの点で、電子部品にも使われている。Si の場合は、エネルギーが熱として
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放出されてしまうため、発光素子として用いるには不向きとされてきた[7]が、1990 年に
Canham がポーラス Si からの赤色発光を発見してから研究が盛んに行われた。作製方法と
して、ポーラス Si や Si ナノクリスタル，Si と SiO2を用いた超格子といった量子閉じ込め
効果を利用したものが知られている。SiO2媒質内の Si ナノクリスタルは、光の三原色のル
ミネッセンスが観測されていることから、多くの注目を集めている[8]。 
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1－2 研究目的 
 
本研究では、新しい光デバイスを作製することを目的として研究を行った。 
まず光の導波を制御する技術として、イオン注入と二次元フォトニック結晶を用いて、
図１－1 のようなフォトニック結晶導波路の作製と評価を目的としている。熱酸化膜付 Si
基板の酸化膜にフォトニック結晶を作製して、基板に対して平行方向の光の伝搬を制御し、
イオン注入によって、屈折率を変化させ、基板に対して垂直方向の光の伝搬を制御する。
フォトニック結晶とイオン注入を適用することによって、フォトニック結晶の特徴である
急峻な角度での光の導波が可能になるほか、イオン注入によって滑らかな屈折率分布が実
現でき、従来の導波路のような、媒質の境界層での光の散乱が無視できるという特性を持
つ。 
続いて、発光素子としての応用を目指すため、イオン注入法を適用してナノクリスタル
薄膜を作製し、光学特性を評価することを目的とする。イオン注入量の違い、及びアニー
ル温度の違いによる光学特性の変化を調べる。 
 
 
 
 
 
 
図 1－1 目標としているフォトニック結晶導波路 
 
Si＋ Si＋ Si＋ Si＋ 
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1－3 イオン注入について 
 
 イオン注入は、表面特性を変化させる手法の一つであり、イオン注入することで、表 1
－1 に示したような表面特性を示す。イオンを注入した場合、表面からμm オーダーの侵入
となるので、表面層付近の特性が変化するだけである。そのため、さまざまな分野での応
用が可能である。 
 また、イオンを半導体のドーピングする際の、利点と欠点を表 1－2 に示す。イオンを注
入すると、注入部分の屈折率が変化する。注入エネルギーによって注入深さが決まり、注
入量によって屈折率が決まる[9]。この特性を用いて、光導波路を作製した。また、イオン
注入とアニールをしたときに、青色や紫外領域の発光が観測されていることも報告されて
いる[8][10]。これを基に発光特性を調べ、実用化に向けての足がかりとする。 
 
 
 
表 1－1 イオン注入後の表面特性に影響を受ける性質 
力学的 化学的 電気的 光学的 
ミクロ硬度 
摩擦 
付着 
磨耗 
腐食 
不活性化 
拡散 
反応性 
電気抵抗率 
光伝導度 
電子移動度 
半導体性 
色 
反射率 
透過率 
光エレクトロニクス 
 
 
 
表 1－2 半導体へのドーピング法の利点と欠点 
利点 ・ イオン注入量と注入深さを、正確に制御できる。 
・ 低温や室温でイオン注入ができる。 
・ 大半のイオン種に適用可能。 
欠点 ・ 高い初期投資が必要になる。 
・ 多量の照射損傷が導入される。 → 熱処理が必要。 
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1－4 フォトニック結晶ついて 
 
 フォトニック結晶は光の波長程度の周期構造を持った人工的な結晶である。その結晶は
多重層構造のような一次元構造のもの、円孔を配列させた二次元構造のもの、二次元周期
構造のものが異なる媒質で周期的に積み重なったような三次元構造のものがある。二次元
フォトニック結晶は、三次元フォトニック結晶に比べ、作製が簡単であり、電子線描画装
置での円孔の配置、円孔のサイズの変更が可能なフォトニック結晶が作製できる。 
 しかし、二次元フォトニック結晶は基板に対して平行方向の光の伝搬は制御できるが、
基板に対して垂直方向の光の伝搬は制御できないという点がある。そのため、二次元フォ
トニック結晶を用いて三次元導波路を実現する場合は、基板に対して垂直方向に屈折率差
を作製することで、光導波路を実現する必要がある。具体的な作製方法としては、図 1－1
のような GaAs をコア、空気をクラッドとした構造のものが挙げられる[11]。 
 本研究室では、基板に対して垂直方向の光の制御方法として、Si イオンを注入すること
で、三次元導波路を実現することにした。Si イオンを注入することで、注入部分に高屈折
率領域が発生し、Si イオンの注入エネルギーによって、高屈折率領域の深さを制御するこ
とが可能である。 
 二次元フォトニック結晶と Si イオン注入によって、基板に対して平行方向に対しては、
フォトニック結晶によって生じるバンドギャップによって光を閉じ込め、基板に垂直方向
に対しては、イオン注入による屈折率差によって光を閉じ込めることにより、三次元導波
路を実現する。 
 
 
図 1－1 GaAs をコアとした二次元フォトニック結晶導波路[9] 
GaAs 
AlGaAs 
GaAs 
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1－5 本論文の構成 
 
 本論文の構成は以下のとおりである。 
 
第 1 章 緒言である。 
第 2 章 イオン注入と二次元フォトニック結晶を用いたフォトニック結晶導波路の作製と
評価について述べる。 
第 3 章 プリズムカプラを用いた測定系の検討について述べる。 
第 4 章 イオン注入を行った石英基板の発光特性の評価について述べる。 
第 5 章 結言である。 
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第 2 章 イオン注入と二次元フォトニック結晶を用
いた光導波路の作製と評価 
 
 
2－1 はじめに 
 
フォトニック結晶には、多重層構造のような一次元構造のもの、円孔を配列させた二次
元構造のもの、二次元構造のものが積み木のように周期的に堆積された三次元構造のもの
が存在する。フォトニック結晶の特徴としては、特定の波長範囲の光の伝搬が出来ないフ
ォトニックバンドギャップ(Photonic Band Gap：PBG)と呼ばれるものがあり、この概念は
E.Yablonovitch と S.John によって導入された[5]。光の波長が一次元周期構造の周期長の 2
倍程度であれば、光はブラッグ反射をするが、これを二次元、三次元の周期構造となった
ときも、ブラッグ反射が発生することが PBG の概念といえる。 
二次元フォトニック結晶の場合、フォトニック結晶に欠陥を導入することで、欠陥領域
において PBG がなくなり、光は欠陥を通って導波する。これを利用することで、全反射を
利用していた光導波路に比べ、以下のようなメリットがある。 
 
(1) 光の放射損失を抑制できる。 
(2) 急峻な曲げに対する光の導波が可能である。 
 
しかし、二次元フォトニック結晶はフォトニック結晶の面に対して水平方向の光の制御
は可能であるが、垂直方向の光の制御はできないため、光導波路として機能させるために
は、何らかの方法で垂直方向の光の制御をする必要がある。そこで、屈折率、注入深さの
制御が可能であるイオン注入を用いて三次元導波路を作製することにした。 
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2－2 フォトニック結晶構造及びフォトニックバンドギャップにつ
いて 
 
 フォトニック結晶とは、屈折率の異なる媒質が、光の波長程度の周期構造を持った、人
工的な結晶であり、フォトニックバンドギャップ(Photonic Band Gap：PBG)と呼ばれる、
特定の波長範囲の伝搬を許さない領域が存在する。これは、1987 年に E．Yablonovitch，
S．John によって導入された概念である。 
 フォトニックバンドギャップの起源は、固体結晶中での電子に対するバンドギャップ、
禁止帯、すなわち、特定のエネルギー範囲の電子の存在が許されないバンドギャップの起
源と同じように説明することができる。 
 物質の屈折率が n の場合、真空中で波長λの光は物質中ではλ/n の波長の波とみなされ
るから、この物質が周期構造を有し、その周期が a の場合ブラッグ反射の条件は、 
a
n
m 2

     (2－1) 
 
となり(m は整数)、波数が 
  a
m
n
k




2
     (2－2) 
 
のときブラッグ(Bragg)反射を起こすこととなる。従って、このような波数の波は結晶中に
存在できなく、フォトニックバンドギャップが現れる。 
 実際には、周期構造がまったく同一の物質でできるわけではないので、図 2－1 のように
屈折率 n1,n2の物質が周期構造を形成している場合、ブラッグ反射の条件は、次のようにな
る。 
a
n
m
av
2

     (2－3) 
a
m
n
k
av











2
    (2－4) 
 
ここで、  fnnnnav 222122  である。(ただし、 a
df  である。) 
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図 2－1 屈折率が n1,n2である物質の周期構造 
 
 
一次元周期構造の場合は、(2－1)、(2－2)の条件を満たせば、構成材料の屈折率に関係なく、
フォトニックバンドギャップが現れる。しかし、二次元周期構造、三次元周期構造の場合
は、真にフォトニックバンドギャップが現れるためには、構成している材料の屈折率 n1,n2
が次の条件を満たす場合となる。 
mnn 21      (2－5) 
 
また、図 2－2(a)のように完全な周期構造をとったフォトニック結晶に、欠陥が導入され
た場合、もともと禁止されたエネルギー領域に、電子の存在可能な局在状態が現れる。 
 フォトニック結晶の場合も欠陥の導入により、図 2－2(b)にモデル的に示すように、バン
ド端がフォトニックバンドギャップ中に裾をひき、バンド端近傍やバンド内に局在状態が
出現する。 
 欠陥としては、図 2－2(a)のような点欠陥の他に、図 2－3 のような線欠陥を作ることが
可能である。これらの場合、完全な領域の周期構造に対応するフォトニックバンドギャッ
プ内の光は、周期構造部分には入れず、線欠陥に沿って進むことになる[12]。 
 二次元フォトニック結晶の代表的なものとして、正方格子と三角格子がある。正方格子
と三角格子の構造とそのブリユアンゾーンについて図 2－4 に示す。 
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(a) 点欠陥が導入されたフォトニック結晶  (b) 状態密度の模式図 
 
図 2－2 点欠陥が導入されたフォトニック結晶と状態密度の模式図 
 
 
 
   
(a) 直線欠陥のフォトニック結晶   (b) 曲げ欠陥のフォトニック結晶 
 
図 2－3 線欠陥が導入されたフォトニック結晶 
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図 3－4 二次元フォトニック結晶の代表的な構造 
 
 
 
 
 
 
2－3 イオン注入試料の作製について 
 
イオン注入は、独立行政法人日本原子力研究開発機構の協力の下、400kV イオン注入装
置を使用した[13]。この装置は、フリーマン型 Penning Ionization Gauge(PIG)イオン源に
てイオンを発生させ、イオン引き出し電圧、加速電圧によって、試料にイオン注入する[14]。 
本研究では熱酸化膜付 Si 基板に、Si イオンを注入した。基板のサイズは、10mm×10mm
×1mmtである。400kV イオン注入装置を図 2－5 に、フリーマン型 PIG イオン源の構造を
図 2－6 に、イオン注入条件を表 2－1 に示す。 
 
a 
a 
a 
(a)正方格子とブリユアンゾーン (b)三角格子とブリユアンゾーン 
G 
G M 
K 
M 
K 
a 
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図 2－5 400kV イオン注入装置 
 
 
 
 
 
 
 
表 2－1 イオン注入条件 
 
 
 
 
 
図 2－6 フリーマン型 PIG イオン源 
(SF6プラズマ方式)の構造[14] 
 
照射エネルギー：          80 keV 
注入量        ：  1×1017 ion/cm2 
ビーム電流  ：    約 4 μA/cm2 
照射温度   ：     室温 
 イオン源試料 
 プラズマ 
 イオンビーム  ガス 
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2－4 試料の作製方法 
 
フォトニック結晶導波路の作製工程は以下のとおりである。手順の概略を、図 2－7 に示
した。 
 
1.酸化膜付きSi基板の酸化膜上にレジスト膜厚が 200nmとなるように、フォトレジスト(日
本ゼオン株式会社製 ZEP-520A)を 2 倍に希釈して塗布し、スピンコーター(ミカサ株式会
社製 1H-D7)にて、1000rpm で 10 秒間、4000rpm で 90 秒間スピンコートした。 
2.ドライオーブン(井内社製 DO-300)を用いて、180℃で 10 分プリベークを行った。 
3.電子線描画装置(日本電子株式会社製 JSM-6500F/株式会社東京テクノロジー製 BEAM 
DRAW)を用いて描画を行った。 
4.現像液(日本ゼオン株式会社製 ZEP-RD)にて 5 分間、リンス液(日本ゼオン株式会社製
MD-B)にて 30 秒間現像処理をし、純水にて濯いだ。 
5.ドライオーブン(井内社製 DO-300)を用いて、140℃で 2 分間ポストベークを行った。 
6.ECR(Electron Cyclotron Resonance)エッチング装置(日電アネルバ株式会社製 RIB-300)
にてドライエッチングを行い、二次元フォトニック結晶を酸化膜上に転写した。 
 
 
 
 
図 2－7 フォトニック結晶導波路作製の流れ 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
    
         
ドライエッチング 
現像処理 
 レジスト塗布 
Si 酸化膜 
Si 基板 
電子ビーム描画 レジスト塗布 
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2－5 フォトニック結晶構造の形成 
 
 二次元フォトニック結晶の形成については、有限差分時間領域 (Finite Difference Time 
Domain：FDTD)法を用いて行った。FDTD 法は、マクスウェルの方程式を時間と空間に
対して差分することによって、電磁界の時間変化を解析する方法である。これはフォトニ
ック結晶に光がどのように伝搬するか解析する際によく用いられる[12]。FDTD 法のデータ
を本研究室博士後期課程の Amarachukwu Valentine Umenyi 氏に提供していただいた。設
計条件は、熱酸化膜付 Si 基板の酸化膜上に二次元フォトニック結晶を作製するとし、円孔
を空気の屈折率 1.00( 00.1holen ) 、Si イオン注入された領域の等価屈折率を
1.89( 89.1hostn )[15]、円孔の間隔(格子定数)r/a を 0.3 として計算した。 
 
 
2－5－1 フォトニックバンド構造の計算と結果 
 
 三角格子 TE 波、三角格子 TM 波、正方格子 TE 波、正方格子 TM 波についてフォトニ
ックバンド構造の計算を行った。計算結果を、図 2－8 に示す。図 2－8 の縦軸は、a/λ、
横軸は波数ベクトルであり、ブリルアンゾーンの方向を示す。 
図 2－8 から、三角格子 TE 波のみにフォトニックバンドギャップが発生していることが
確認できた。この結果から、三角格子フォトニック結晶を利用してフォトニック結晶導波
路を作製することにした。 
 また、図 2－9 に格子定数 r/a とフォトニックバンドギャップとの関係を示す。下の青線
がフォトニックバンドギャップの下端、上の青線がフォトニックバンドギャップの上端で
あり、間にある赤線がフォトニックバンドギャップの中心である。図 2－9 から、r/a が 0.4
付近のとき、フォトニックバンドギャップを広く取ることが出来ることが確認できた。フ
ォトニックバンドギャップを大きくとること、かつ作製する際に発生する誤差を考慮し、r/a
を 0.35 とした。そのときのバンドギャップ中心の値は a/λ=0.424 であり、波長を通信で用
いられる 1.55 ㎛として、周期と円孔の径を計算し、a=658nm、2r=460nm と決めた。 
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(a) 三角格子 TE 波      (b) 三角格子 TM 波 
 
 
  
(c) 正方格子 TE 波     (d) 正方格子 TM 波 
 
 
 
 
図 2－8 フォトニックバンド構造の計算結果 
 
 
計算条件： 3.0,89.1,00.1  arnn hosthole  
G M 
K 
K 
M 
G 
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図 2－9 r/a とフォトニックバンドギャップとの関係 
 
 
 
 
 
2－5－2 フォトニック結晶導波路のパターン形成 
 
 2－5－1 で求めた結果を基に、二次元フォトニック結晶導波路パターンを形成した。形成
したパターンを、図 2－10 に示す。上から、1 列の直線欠陥、3 列の直線欠陥、5 列の直線
欠陥、1 列の曲げ欠陥、3 列の曲げ欠陥、5 列の曲げ欠陥を作製した。各欠陥の間隔は 50
μm とした。導波路パターンの形成には、文献[16]を参考にした。 
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図 2－10 設計したフォトニック結晶導波路のパターン 
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2－6 EB 露光について 
 
 EB 露光とは、電子銃から放射される電子線を、偏向、走査、収束させることで、試料に
貼られているレジストを感光させ、目的のパターンを作製する方法である。EB 露光は、微
細なパターンを作製することができるという長所を持つ。 
実験で使用した装置は、本学アドバンステクノロジー高度研究センターにある、電子線
描画装置を使用した。この装置は、走査型電子顕微鏡(日本電子株式会社製 JSM-6500F)に、
描画機器(株式会社東京テクノロジー製 BEAM DRAW)を接続して、電子線での描画を可能
にしたものである。図 2－11 に、電子線描画装置の概略図を、表 2－2 に、使用した描画装
置の大まかな仕様を、表 2－3 に描画条件を示す。 
 
 
 
 
表 2－2 実験に使用した走査型電子顕微鏡の 
仕様 
 
 
表 2－3 描画条件 
 
 
図 2－11 電子線描画装置の概略図 
 
 
 
 
種類 ショットキー電界放射型 
素材 酸化ジルコニウム/ 
タングステン 
電子線の径 5~10nm 
照射電流 100 pA 
ドーズ量 30μC/cm2 
試料ステージ 
 
偏光コイル 
電子レンズ 
試料 
  
  
 
電子銃 
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2－7 ECR エッチングについて 
 
EB 露光し、現像処理したサンプルに対して、作製したパターンを基板に転写させるため、
エッチングを行った。エッチングは ECR ドライエッチング装置(日電アネルバ株式会社製
RIB-300)を用いた。この装置は、ECR イオン源により CHF3ガスをプラズマ化し、イオン
引き出し電圧によってイオンを試料に照射することでエッチングを行っている。図 2－12
に概略図を、表 2－4 にエッチング条件を示す。 
 
 
図 2－12 ECR エッチング装置概略図 
 
 
表 2－4 ECR エッチング条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
真空度      ： 1.6×10-6 Torr 
マイクロ波電力  ： 200 W 
エッチングガス  ： CHF3 
ガス流量     ： 5 sccm 
イオン引き出し電圧： 150 V 
エッチング時間  ： 40 分 
 
 ECRイオン源 
(マイクロ波 
励磁方式) 
マグネトロン 
 
 
 
エッチング室 
基板 
ポンプ 
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2－8 イオン注入の適用 
 
目標とするフォトニック結晶導波路作製のため、フォトニック結晶とイオン注入の適用
手順を、2 つの方法で行った。その方法を図 2－13 に示す。それぞれの方法で作製後、原子
間力顕微鏡(AFM：Atomic Force Microscopy)(SII 社製 Nanopics1000)を用いて、イオン注
入を適用したフォトニック結晶導波路が、作製できたかどうか評価を行った。 
 
 
 
 
 
(A)  二次元フォトニック結晶作製後、      (B) イオン注入後、二次元フォトニック結晶 
イオン注入を行う方法                     を作製する方法 
 
図 2－13 導波路作製の流れ 
 
 
イオン注入 
二次元フォトニック結晶作製 
  
 
     
 
イオン注入 
二次元フォトニック結晶作製 
  
    
  
 
初期状態 
  
 
  
 
初期状態 
SiO2膜 
Si基板 
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まず、(A)の方法でフォトニック結晶導波路を作製した。AFM 評価結果を、図 2－14 に
示す。 
 
 
(a) 表面図     (b) 鳥瞰図 
図 2－14 フォトニック結晶作製後、イオン注入を施した結果 
 
パターンが崩れていることが確認できた。このようになった要因として、イオンを照射
したときのダメージにより、作製したパターンが崩れてしまったことが要因と考えた。 
 続いて(B)の方法でフォトニック結晶導波路を作製した。AFM 評価結果が図 2－15 であ
る。 
 
 
(a) 表面図     (b) 鳥瞰図 
図 2－15 イオン注入後、フォトニック結晶を作製した結果 
10μ m 
10μ m 
200nm 
   
10μ m 
10μ m 10μ m 
40nm 
10μ m 
10μ m 
10μ m 
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図 2－14 と同様、パターンが崩れているのが確認できた。このようになった原因として、
イオン注入を施したときに、Si 基板上の酸化膜にダメージが生じ、エッチングをしたとき
に、エッチングによるダメージに耐えられず、パターンが崩れてしまったと考えられる。
これにより、フォトニック結晶を作製する前に、イオン注入によって受けたダメージを回
復させるため、アニールを施す必要があると考えた。 
 
 
 
 
2－9 アニールの適用 
 
フォトニック結晶導波路において、イオン注入時のダメージを回復させるため、アニー
ルを行った。アニールはシリコニット発熱体を用いた電気炉を使用した。電気炉の概観図
を図 2－16 に示す。温度測定のため、熱電対を試料近傍に配置し、サイリスタレギュレー
ターで電流を調整する。これによって、設定した温度、時間で試料を加熱する。試料は、
大気中で温度を徐々に上げていき、設定した温度、時間で加熱後は、自然冷却するという
方法をとった。アニール条件を、表 2－5 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2－16 シリコニット電気炉の概観図 
 
 
表 2－5 アニール条件 
アニール温度： 700℃ 
アニール時間： 20 分 
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イオン注入、アニールを施した後、フォトニック結晶を作製したときの結果を、図 2－17
に示す。 
 
 
 
 
(a) 表面図       (b) 鳥瞰図 
 
 
 
 
(c) 断面図 
 
図 2－17 イオン注入とアニール後、フォトニック結晶を作製した結果 
 
作製したパターンがきれいに出来ていることが確認できた。きれいに出来たパターンの
周期、円孔の径を評価したところ、周期が 664nm、円孔の径が 459nm であった。この結
果から、パターン形成したときの値に近いパターンを作製することが出来た。 
 
10μ m 
10μ m 
175nm 
664nm 
175nm 
10μ m 
10μ m 
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2－10 評価について 
 
2－10－1 評価準備と測定系 
 
 作製したフォトニック結晶導波路に対して、導波路の評価を行った。評価方法として、
作製したフォトニック結晶導波路パターンがついた基板の端面から光を通す方法を採った
[16]。試料の導波測定のための測定系を、図 2－18 に示した。この測定系は、ファイバから
放出された光を、集光レンズを用いて基板端面に集光し、導波路から放射される導波光を
カメラで観測するという方法である。カメラには ITV カメラ(浜松ホトニクス株式会社製
C2741-03)を用いた 
また、この方法を用いて測定を行うには、試料端面が傷のない良好な状態であることが
必要なため、ガラスプレート(松浪硝子工業株式会社製 S7213)で基板を挟んだ後、基板の両
端を、ダイヤモンドワイヤソーを用いてカットし、回転研磨機で研磨を行った。カット範
囲の図を図 2－19 に、研磨前と研磨後の試料端面の様子を、図 2－20 に示した。なお、研
磨の際に削れる範囲、及びパターンに近い地点で結合することを考慮し、端から 2 ㎜の地
点をカットすることにした。 
 
 
図 2－18 試料端面からの導波路測定系 
 
 
 光ファイバ
ー 
試料 
 顕微鏡 7×10 
ITV カメラ 
ITV カメラ制御装置 
PC 
 集光レンズ 
F ＝5mm 
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図 2－19 導波路評価の準備 
 
 
 
 
図 2－20 研磨前後の端面の様子(倍率：10×50) 
 
 
 
 ワイヤソーでカットした端面(研磨前)  研磨をした端面 
 ガラス Si 基板 
 パターン 
 基板 
2mm  カット  拡大図 2mm 
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2－10－2 端面から光を当てた場合の導波路評価結果 
 
 試料端面からの導波測定の結果を図 2－21 に示した。まず、試料端面に導波光が当たる
ように波長 635nm の半導体レーザを使用し、試料端面に当たるように設定した。そして、
波長 1550nm のレーザ(サンテック株式会社製 MLS-2100)に変更し、導波測定を行った。 
 
  
(a) 未加工部分 プロファイルなし    (b)未加工部分 プロファイルあり 
 
(c) フォトニック結晶部分         (d)フォトニック結晶部分  
プロファイルなし             プロファイルあり 
図 2－21 端面からの導波測定の結果 
 
 
図 2－21 から、未加工部分である(ａ)とフォトニック結晶である(ｃ)では、PBG による光
閉じ込めは確認できなかったが、光の強度プロファイルを適用して比べたところ、PBG が
発生しているような強度分布が発生していることが確認できた。しかし、この光が本当に
フォトニックバンドギャップによる光閉じ込めが生じているのかどうかは、検討する必要
がある。 
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2－11 まとめ 
 
 本章では、まず FDTD 法を用いて、二次元フォトニック結晶導波路の構造について調べ
た。その結果、三角格子 TE 波に対して、PBG が開くことが分かった。PBG の幅が大きく、
かつ作製の際に発生する誤差を考慮して、円孔の径と周期の比 r/a を 0.35 とし、そこから、
円孔の径 2r を 460nm、周期を 658nm と導いた。次にショットキー電界放射型電子線描画
装置を用いてパターンの描画を行い、ECR エッチング装置でエッチングを行った。描画条
件として、照射電流 100pA、ドーズ量 30μC/cm2とした。エッチング条件として、真空度
1.6×10-6Torr にて、CHF3ガス 5sccm、マイクロ波電力 200W、イオン引き出し電圧 150V、
エッチング時間 40 分とした。 
 
 今回形成したパターンにおいて、二次元フォトニック結晶とイオン注入を組み合わせる
際、最初にフォトニック結晶を作製して、イオン注入を行うのではなく、イオン注入を施
してからフォトニック結晶を作製した場合が、イオン注入を用いたフォトニック結晶導波
路を作製するのに適した方法であることが分かった。その際、二次元フォトニック結晶を
作製する前に、700℃で 20 分間のアニール処理を行うことが重要であることが分かった。 
 
 導波路の評価で、基板の端をダイヤモンドワイヤソーと回転研磨機を用いて、試料端面
を研磨し、基板端面から光を照射して測定を行った。その結果、強度プロファイルから、
PBG によるものと思われる光閉じ込めが確認できたが、それが PBG による光閉じ込めで
あるかどうかは検討の必要がある。 
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第 3 章 プリズムカプラを用いた測定系の検討 
 
 
3－1 はじめに 
 
 前章で作製したフォトニック結晶導波路の導波評価として、試料の端面から光を結合さ
せることによって、導波評価を行ったが、PBG による光閉じ込めを確認することは出来な
かった。そこで、導波路評価の方法のひとつとして、プリズムカプラを用いて光を結合さ
せることにより、導波評価を行うことにした。プリズム結合は、屈折率分布を解析するの
に広く用いられている。プリズムカプラを用いた測定によって得られるモード線スペクト
ルは、実験的に測定が容易である。このスペクトルは、導波路の厚さと屈折率を求めるた
めに用いることが出来る[9]。 
本章では、プリズムカプラを用いた測定系を構築し、試料の導波を調べることで測定系
の確立を目指す。 
 
 
 
 
3－2 プリズム結合法について 
 
 プリズム結合法とは、高屈折率のプリズムを用いて、放射モードとなっている入射波と
導波モードとの間の位相整合を取り、導波光を励振する方法である。プリズム結合法の特
長としては、以下のことが挙げられる。 
 
(1) 二次元導波路に限らず三次元導波路の場合にも有効に適用できる。 
(2) プリズムは着脱可能で、実験を行いながら結合強さを調整できる。 
 
このような点から、プリズム結合法は実用上有望な構成であるといえる[17]。 
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3－3 等価屈折率の導出について 
 
導波を調べる際、最初に導波モードに等価屈折率を計算し、導波モードになっているか
を評価した。ここでは、等価屈折率の導出と導波モードの判別について示す。 
 
 
 
図 3－1 プリズムを使ったときの導波特性 
 
 
図3－1のような導波を考える。クラッド(空気)の屈折率を 2n 、プリズムの屈折率を prismn 、
コア(導波路)の屈折率を 1n 、基板平面に対して、空気領域に出射されるレーザ光の出射角を
 、プリズム内の出射角を 、導波路からプリズムへの入射角を とする。プリズムと空
気の境界部分、プリズムと導波路の境界部分で、スネルの法則を用いると、 
 coscos2 prismnn     (3－1) 
 coscos 1nn prism     (3－2) 
 
(3－1)式、(3－2)式から、 
 coscos 12 nn     (3－3) 
 
が求められる。ここで、伝搬ベクトル k0n1と伝搬定数βの関係式を示すと、 
 cos10nk          (3－4) 
 
φ  
ψ  
ψ  
θ  
β  
 導波路 
 プリズム k0ｎ1 
空気 
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となる。また、伝搬定数と真空中の平面波の伝搬定数の比を等価屈折率といい、(3－5)式で
表せる。 
0k
ne

     (3－5) 
 
伝搬定数の取りうる範囲であるが、(3－4)式から、 10nk ということが分かる。また、(3
－4)式を変形すると、 






 
10
1cos
nk

     (3－6) 
 
となり、導波するための条件は臨界角を c とすると、 c  となることである。このよう
になる条件は、(3－6)式で 20nk となることである。以上の点から、導波モードになる
ための伝搬定数の条件は、以下のようになる。 
1020 nknk       (3－7) 
 
(3－5)式と(3－7)式から、導波モードとなる等価屈折率の範囲は、以下のようになる。 
12 nnn e      (3－8) 
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3－4 光の導波とモードラインについて 
 
 ここでは簡単に述べるために、TE モードに絞って述べることにする。 
 
 
図 3－2 非対称構造導波路の屈折率分布 
 
 
図 3－2 のような非対称構造の導波路に対する屈折率分布は以下のようになる。 
  3nxn    0x  
1n   0 xd   (3－9) 
2n   dx   
 
ただし、 123 nnn  である。TE モードの波動方程式の解は、導波モードの場合は以下の
ようになる。 
x
y AeE
     0x  
xBxA  sincos     0 xd   (3－10) 
   dxedBdA   sincos   dx   
 
ここで、  ,, は、以下の式である。 
  2
1
22
1
2
0   nk    (3－11) 
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  2
1
2
2
2
0
2 nk     (3－12) 
  2
1
2
3
2
0
2 nk     (3－13) 
 
これらの式は、それぞれ、コア、下部クラッド、上部クラッドの界の減衰定数である。 
光の伝搬方向をｚ軸方向にとり、伝搬定数をβと置いて電磁界の z 方向依存性を
 zjexp と仮定すると、マクスウェル方程式は、 
   ztjezyxHjE   ,,00
0
  (3－14) 
   ztji ezyxEnjH
  ,,020
0
  (3－15) 
 
となる。各成分で TE モードに関係する部分のみ取り出すと、 
   ztjEj y  exp   ztjHj x   exp0   (3－16) 
  


ztj
x
E y
exp   ztjHj z   exp0   (3－17) 
 
 (3－16)式、(3－17)式より、 zx HH , 各成分を、 yE 成分を用いて以下のように表せる。 
yx EH
0

     (3－18) 
x
Ej
H
y
z



0
    (3－19) 
 
コアとクラッドの境界面で接線成分が連続になる境界条件から、次の固有値方程式が得ら
れる。 
 






2
tan d    (3－20) 
 
また、導波路パラメータについては、 
Δ210 dnkV      (3－21) 
 
ここでΔは比屈折率差で、
2
1
2
2
2
1
2n
n-n
Δ＝ である。伝搬定数を規格化すると、以下のようにな
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る。 
 
Δ2
sin
1
cos 2
2
2
2
1
2
2
22
1
2
2
2
1
2
2
2
0  






nn
nn
nn
nk
b  
よって、   
b-1
sin
2
2
Δ     (3－22) 
 
となる。(3－21)式と(3－22)式から、 
  










  n
b
ab
b
b
b
V
1
tan
1
tan
1
1 11
  (3－23) 
 
ここで、aは屈折率の非対称性を表すパラメータであり、 
2
2
2
1
2
3
2
2
nn
nn
a


     (3－24) 
 
である。(3－22)式において、b＝0 となる場合は nV  であり、V パラメータがそれ以上
小さい領域では存在しない。b=0 になる点をカットオフと呼ぶ。また、非対称導波路におい
て V 値が与えられたときの、導波路に存在可能な導波モード数 M は 
1
1






 VM

    (3－25) 
 
で与えられる。ただし、関数[x]はガウスの括弧式と呼ばれ、因数 x を超えない最大の整数
を表す[18]。 
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3－5 試料作製とモード数の決定 
 
3－5－1 PMMA を用いた試料作製 
 
試料の作製工程は以下のとおりである。手順の概略を図 3－3 に示した。 
 
1. 石 英 基 板 (19.5mm × 19.5mm × 1mmt) に ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト
(Polymethylmetacrylat：PMMA)(MicroChem Corp.製 950PMMA)を膜厚 6.5μm とな
るように塗布した。 
2.前章 4 節で述べたスピンコーター(ミカサ株式会社製 1H-D7)にて、1350rpm で 30 秒間ス
ピンコートした。 
3.ドライオーブン(井内社製 DO-300)にて、120℃で 2 分間ベークを行った。 
 
なお、PMMA の屈折率は、波長 589.3nm において 1.518 である。 
 
 
 
 
図 3－3 PMMA を用いたときの屈折率分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
SiO2基板 
PMMA 
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3－5－2 伝搬可能なモード数の決定 
 
 作製した試料において計算により観測されるモード数を求めた。コアの屈折率を n1、下
クラッドの屈折率を n3として、(3－21)式、(3－25)式を用いると、 
    26.27458.1518.1105.6
108.632
14.322 226
9
2
3
2
1 


 

nndV


 
9126.27
14.3
1
1
1












 VM

 
 
となる。よって、伝搬可能なモード数は 9 であることが分かる。ただし、コアを PMMA、
下クラッドを石英基板とし、石英基板の屈折率を波長 589.3 nm において 1.458 とした。ま
た、モード判定に用いるコアとクラッドの屈折率を、表 3－1 に示す。 
 
 
表 3－1 モード判定に用いるコアとクラッドの屈折率 
 
 
 
 
 
 
3－6 導波評価に用いた測定系 
 
PMMA を用いた導波特性の測定系を図 3－4 に、試料を乗せたときの状態の概観図を、
図 3－5 に示す。波長 632.8 nm の He-Ne レーザ(独国ラソス社製 LGK7628)から放射され
るレーザ光を、偏光子によって TE 偏波にし、基板に対して平行方向に電界を振動させるよ
うにした。そして、レンズ、ミラー、プリズムを通してサンプルに集光させ、PMMA 層内
に入射させるようにした。PMMA 層に入った光をプリズムによって取り出して、スクリー
ンに照射させることにより、モードラインを観測することにした。 
なお、入射角の調整を容易にするために、ミラーは角度を変えられるものを用いた。ま
た、角度を変えたときでもサンプルに集光できる点を固定するために、レンズは左右に動
かせるものを、ステージの位置を前後左右に動かせるものを用いた。プリズムの屈折率は、
波長 632.8nm において、1.71021 である。 
コア 
(PMMA) 
クラッド 
(石英基板) 
1.518 1.458 
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図 3－4 PMMA の導波測定の測定系 
 
 
 
 
図 3－5 試料を乗せた状態の測定系(プリズム 1 個の場合) 
 
 
 レンズ 
F=22cm 
 偏光子 
(TE 波) 
 サンプル 
 ミラー( 角度可変) 
 プリズム 
（屈折率：1.71021 ） 
 ステージ 
( 位置可変) 
 スクリーン 
He-Neレーザ (λ =632.8nm) 
 偏光子 
 凸レンズ(左右可変) 
 ミラー(角度可変) 
He-Ne  レーザ 
(λ =632.8nm) 
 試料ステージ(前後左右可変) 
スクリーン 
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3－7 導波評価の結果 
 
図 3－5 に示した測定系での PMMA を用いた光導波の結果を、図 3－6 に示す。 
 
 
図 3－6 PMMA の光導波の結果 
 
 
図 3－6 では、モードラインが出ていないのが確認できる。これは、プリズムとサンプル
の間にわずかに空気の層があり、そこで光の散乱が発生していることにより、モードライ
ンが観測できなかったのではないかと考えた。そこで、空気の層を埋めるためにマッチン
グ液を用いることにした。用いたマッチング液は FUSED SILICA MATCHING LIQUID 
CODE 50350(CARGILE LAB. Inc. 製)である。この液体の屈折率は、波長 632.8nm にお
いて、1.4571 である。マッチング液を使用したときの光導波の結果を図 3－7 に示す。 
 
 
図 3－7 マッチング液を使用したときの光導波の結果 
 
 
 図 3－7を見ると、モードラインが 3本見えていることが確認できた。下からTE0モード、
TE1モードとして、各モードに対して、本章 3 節で示した方法により等価屈折率を求めた結
果を、表 3－2 に示す。 
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表 3－2 図 3－7 における各モードと等価屈折率 
モード 等価屈折率 モード 等価屈折率 
TE0 1.454 TE2 1.450 
TE1 1.454   
 
 
表 3－1 を見ると、TE0モードから TE2モードまでの全ての等価屈折率に対して、放射モ
ードになっていることが確認できた。その原因として、マッチング液の屈折率が低かった
ことが挙げられるのではないかと考えた。そこで、PMMA、石英基板より屈折率の高いマ
ッチングジェルを用いることにした。マッチングジェルは、SMART GEL OCK-451(Nye 
Lubricants Inc.製)である。この物質の屈折率は波長 589.3nm において、1.5182 である[19]。
マッチングジェルを使用したときの光導波の結果を、図 3－8 に示す。 
 
 
図 3－8 マッチングジェルを使用したときの光導波の結果 
 
 
図 3－8 を見ると、モードラインが 13 本観測されているのが確認できる。このモードラ
インを、下から TE0 モード、TE1 モードとして、各モードに対して、本章 3 節で示した方
法で等価屈折率を求めた結果を、表 3－3 に示す。 
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表 3－3 図 3－8 におけるモードと等価屈折率 
モード 等価屈折率 モード 等価屈折率 
TE0 1.511 TE7 1.488 
TE1 1.506 TE8 1.479 
TE2 1.499 TE9 1.476 
TE3 1.500 TE10 1.466 
TE4 1.497 TE11 1.460 
TE5 1.493 TE12 1.460 
TE6 1.489   
 
 
表 3－3 を見ると、TE0 モードから TE12 モードまでの全ての等価屈折率に対して、導波
モードになっていることが確認できたが、計算により算出したモード数を超えていること
が確認できた。モード数が 13 本見えた要因として、マッチングジェルを使用したことによ
り、ジェルが導波路のコアと同じ役割を果たしてしまったと考えた。このことから、ジェ
ルがコアとしての役割を果たさないよう、測定系の検討を行った。 
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3－8 検討後の測定系 
 
検討後の測定系を図 3－9 に示す。この測定系は、検討前の測定系の違いとして、プリズム
を 2 個使用したことが挙げられる。レンズ、ミラー、入力プリズムによって、PMMA 薄膜
に集光し、PMMA 薄膜中を導波させる。導波した光を出力プリズムで取り出し、スクリー
ンに照射することでモードラインを観測した。入力プリズムと出力プリズムの間に空気の
層(マッチングに使う物質がない領域)を設けることで、マッチング物質が導波路のコアとし
ての役割を持つことを防げると判断した。 
なお、入力プリズムと出力プリズムの屈折率は、プリズム1個の場合と同様、波長632.8nm
において 1.71021 である。 
 
 
 
 
 
 
図 3－9 試料を乗せた状態の測定系(プリズム 2 個の場合) 
 
 
 
 
 レンズ 
F=22cm 
 偏光子 
(TE 波) 
 サンプル 
 ミラー( 角度可変) 
 出力プリズム 
（屈折率：1.71021 ） 
 ステージ 
( 位置可変) 
 スクリーン 
He-Neレーザ (λ =632.8nm) 
 入力プリズム 
（屈折率：1.71021 ） 
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3－9 検討後の測定系の評価結果 
 
図 3－9の測定系で、マッチングジェルを適用したときの光導波の結果を図 3－10に示す。
なお、マッチングジェルは、SMART GEL OCK-451(Nye Lubricants Inc.製、屈折率：1.5182 
(波長 589.3nm))を用いた[19]。 
 
 
図 3－10 マッチングジェルを用いたときの光導波の結果 
 
 
 図 3－10 を見ると、モードラインが出ているようにも見えるが、はっきり出ていないた
め、判別できないという結果に至った。 
そこで、空気の層を埋めるための物質を、マッチングジェルからヨウ化メチレン(関東化
学株式会社製 屈折率 1.737)に変更し導波特性を行った。ヨウ化メチレンを使用したとき
の光導波の結果を、図 3－11 に示す。 
 
 
図 3－11 ヨウ化メチレンを使用したときの光導波の結果 
 
 
図 3－11 を見ると、モードラインが 6 本観測されているのが確認できる。このモードラ
インを、下から TE0 モード、TE1 モードとして、各モードに対して本章 3 節で示した方法
で等価屈折率を求めた結果を、表 3－4 に示す。 
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表 3－4 図 3－11 の各モードにおける等価屈折率 
 
 
 
 
 
 
 
表 3－3 を見ると、TE0モードから TE5モードまでの全ての等価屈折率に対して、導波モ
ードになっていることが確認できた。また、入力プリズムと出力プリズムの間に空間を作
り、マッチングジェルを使わない領域を設けたことにより、ジェルが導波路のコアとして
の役割を果たしていた問題は解決したと考えられる。以上の結果から、膜厚と屈折率を算
出することにした。屈折率の算出結果を表 3－5 に示す。 
 
表 3－5 モードラインより算出した膜厚及び屈折率 
膜厚 屈折率 
4.61 μm 1.503 
 
 
この結果から、膜厚の測定値、及び屈折率のカタログ値と比較したところ、膜厚は実測
値と異なる値が出たが、屈折率はカタログ値と約 1%の誤差があることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
モード 等価屈折率 モード 等価屈折率 
TE0 1.501 TE3 1.481 
TE1 1.497 TE4 1.477 
TE2 1.489 TE5 1.464 
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3－10 まとめ 
 
 本章では、プリズムカプラを用いた、測定系の確立を目指した。測定系の確立の判定は、
膜厚 6.5μm の PMMA 薄膜を塗布した石英基板の導波特性を調べ、算出した屈折率、膜厚
を、それぞれカタログ値、実測値と比較することにした。 
プリズムカプラを用いて PMMA 薄膜を導波させるときに、試料とプリズム間に何も付け
なかったときは、モードラインを観測できなかったが、試料とプリズム間にマッチング液
を付けることで、モードラインを観測できた。しかし等価屈折率を導出した結果、放射モ
ードであった。そこで、マッチングに使う物質を屈折率の高いマッチングジェルにしたと
ころ、導波モードとなったことから、マッチングに使う物質は屈折率の高い物質にする必
要があることが分かった。マッチングジェルにしたことで、ジェルの層が導波層となって
しまい、モードラインが多く出てしまったが、測定系の検討及びマッチングに使う物質を
ヨウ化メチレンに変更したことにより、解決することが出来た。 
 等価屈折率から、屈折率と膜厚を計算し、カタログ値、実測値と比較したところ、屈折
率の誤差が、カタログ値と約 1%となった。 
この結果から、今後は試料をイオン注入基板にし、プリズムカプラを用いた導波実験の
試みが課題である。 
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第 4 章 Si イオン注入した SiO2基板の作製及び発光
特性評価 
 
4－1 はじめに 
 
 現在、発光素子としては GaAs などのⅢ-Ⅴ族を利用した化合物半導体が使われているが、
これらは、有害、高価といったデメリットがある。これに対して Si は、低価格、無害など
のメリットがあるが、エネルギーが熱として放出されるため、発光素子として用いるには
不向きとされてきた[7]。しかし、1990 年に Canham が、ポーラス Si からの赤色発光を発
見してから研究が盛んに行われ、現在ではポーラス Si や Si ナノクリスタルといった半導体
のナノ構造に、かなり着目されている。Si ナノクリスタルは、Si と SiO2を同時にスパッタ
する方法(共スパッタ)、レーザーアブレーション、Si と SiO2を交互にスパッタする方法(超
格子構造)により作製され、赤色や青色発光が観測されている[8][20]。また、Si と SiO2 の
共スパッタにおいては、条件を適切に選ぶことにより、アニールをしないで発光すること
も報告されている[10]。しかし共スパッタや超格子構造は、目的の厚さを実現するための制
御が難しいというのが現状である。そこで、注入エネルギーや濃度を自由に操作できるイ
オン注入法を用いることにした。実際に、Pavesi 等は Si イオン注入し、アニールして作製
した試料で、赤色から赤外領域に大きな光利得が得られている[8][15]。大きな光利得が得
られれば、光増幅器などの光デバイスへの応用が可能である。本研究では、Si イオン注入
した溶融石英基板を作製し、発光特性の評価を行うことで、発光素子の実現のためのプロ
セスにつなげる。 
 
 
 
 
 
4－2 イオン注入法について 
 
イオン注入法は、数 keV から数 100keV のエネルギーで加速したイオンを固体に照射さ
せることで、不純物ドーピングや、固体表面の物性制御、材料合成などを行う方法である[21]。 
イオン注入法の特長としては、以下の点が挙げられる。 
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(1) イオンの加速電圧、電流、注入時間により、濃度、深さ方向分布の制御が出来る。 
(2) 注入電圧、注入量によって、任意の分布が実現できる。 
(3) ドープされる不純物の純度が高い。 
 
このようなことから、イオン注入法はナノクリスタルを形成するのに適した方法といえる。 
 
 
 
 
 
4－3 試料の作製方法 
 
試料の作製工程は以下のとおりである。手順の概略を図 4－1 に示した。 
 
1.第 2 章で述べた、独立行政法人日本原子力研究開発機構の 400kV イオン注入装置を用い
て、溶融石英基板(10mm×10mm×1mmt)に、80keV の注入エネルギーで Si イオン注入
を行った。 
2.Si イオン注入した溶融石英基板を、ガラスプレート(松浪硝子工業株式会社製 S7213)で挟
み、ダイヤモンドワイヤソーを用いて、5mm×5mm×1mmtにカットした。 
3.第 2 章で述べたシリコニットヒーターを用いた電気炉を用いて、アニールを行った。第 2
章で述べたときと同様、空気中でアニールを行い、アニール終了後は自然冷却を行った。
また、アニール時間を 25 分とした。 
 
 
 
図 4‐1 試料の作製手順 
 
 
イオン注入した石英基板 
5㎜×5㎜ 
 にカット 
10㎜ 
5 ㎜ 
5 ㎜ 
 異なる温度で 
 アニール 
10㎜ 
46 
 
4－4 発光特性評価 
 
発光特性の評価には、フォトルミネッセンス(PL)法を用いた測定を行った。フォトルミ
ネッセンス法とは、作製した試料に光を用いてエネルギーを与えることで励起状態を作り、
吸収したエネルギーの放出を、発光という形で表すことである。この方法の長所として、
試料を傷つけることなく測定が可能であること、測定の際に特殊な前処理や電極付けを必
要としないことなどが挙げられる[22]。 
発光特性評価に用いた測定形を、図 4－2 に示した。励起光として He-Cd レーザ(金門電
気工業株式会社製 IK-3251R-F)から放射されるレーザ光を用いた。受光部には、極微弱光
用 CCD 検出器(米国ローパーサイエンティフィック社製 PIXIS100B)と、分光器(米国ロー
パーサイエンティフィック社製 SpectraPro2150i)を用いた。分光器、CCD 検出器ともに、
波長によって感度が異なるため、測定結果には感度の補正を行った。測定範囲は分光器、
CCD 検出器の測定範囲を考慮し、300 nm から 1000 nm までで測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
図 4‐2 発光特性の評価に用いた測定系 
 
 
 
He-Cd レーザ (λ =325nm) 
 
分光器 
CCD 
検出器 PC 
 ミラー 
 集光レンズ 
F=10cm 
 集光レンズ 
F=10cm 
325nmカット 
フィルタ 
 試料ステージ 
 可視カットフィルタ 
 試料 
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4－5 評価結果 
 
PL 法を用いて測定した結果を図 4－3、図 4－4 に、アニール条件の違いにおける PL ピ
ーク位置の波長を、表 4－1、表 4－2 に示した。発光を確認できた。図 4－3 は Si イオン
注入量を 2.0×1017 ions/cm2に、図 4－4 は Si イオン注入量を 2.5×1017 ion/cm2としたと
きの PL 測定結果である。表 4－1 は Si イオン注入量を 2.0×1017 ions/cm2に、表 4－2 は
Si イオン注入量を 2.5×1017 ion/cm2としたときの PL ピーク波長を示したものである。図
4－3 と図 4－4 を見ると、図 3－3 では、PL ピークが 400 nm から 500 nm の範囲にある
のに対し、図 4－4 では、PL ピークが 900 nm から 1000 nm の範囲にあり、PL ピークが
長波長側にシフトしていることが確認できる。このことから、長波長の発光を実現するに
は注入するイオンの濃度を高くする必要があることが分かった。 
 
 
 
 
図 4‐3 Si ion 80keV，2.0×1017 ions/cm2での PL 測定結果 
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表 4－1 図 4－3 における各アニール条件での PL ピーク波長 
アニール条件 PL ピーク アニール条件 PL ピーク 
アニールなし 489nm 1250℃ 468nm 
1150℃ 443nm 1300℃ 445nm 
1200℃ 467nm   
 
 
 図 4－3 を見ると、1250℃でアニールした時が最も PL ピークが高く、次いで 1200℃、
1150℃、アニールなしという順に PL ピークが高い結果が得られた。このことから、アニ
ールによって Si ナノクリスタルが作製されたと思われる。アニールをすれば酸化が進みナ
ノクリスタルの大きさは小さくなるが、その場合でも表 4－1 のように、PL ピークが一定
の波長付近で出ていることから、アニールによって生じた酸化物が発光強度を強めている
ものと思われる。また、最も温度の高い 1300℃では PL ピークが最も低いという結果が得
られた。この原因として、Si ナノクリスタルの酸化が進みすぎたことが考えられる。他の
試料と比べると、アニール温度が高いことから、酸化が最も進んでいること、イオン注入
した Si が小さくなっていることが想定され、Si ナノクリスタルのサイズなどが影響してい
ると思われる。 
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図 4－4 Si ion 80keV 2.5×1017 ion/cm2での PL 特性評価結果 
 
 
表 4－2 図 4－4 における各アニール条件での PL ピーク波長 
アニール条件 PL ピーク アニール条件 PL ピーク 
アニールなし 945nm 1150℃ 951nm 
1100℃ 945nm 1200℃ 951nm 
 
 
 図 4－4 を見ると、1150℃でアニールした結果が最も PL ピークが高く、次いで 1200℃、
1100℃、アニールなしの順であった。これにより、こちらの試料でも Si ナノクリスタルが
形成されているものと思われる。また、図 4－4 を見ると、1100℃でアニールした試料に対
しては、短波長側にも PL ピークが発生していることが確認できた。短波長側の PL ピーク
位置の波長は 460nm であった。 
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4－6 まとめ 
 
本章では、Si イオン注入した溶融石英基板を作製し、発光特性を評価した。 
 
Si イオン注入エネルギーを 80keV として、アニールの有無の試料に対して、PL 特性評
価を行った。その結果、発光が確認できた。アニールの有無による発光強度の違いとして
は、注入量 2.0×1017 ion/cm2の試料は、アニール温度 1150℃,1200℃,1250℃の試料で、強
い発光が得られ、1300℃の試料で、弱い発光が得られた。また、注入量 2.5×1017 ion/cm2
の試料は、アニールしたことにより強い発光が得られた。 
さらに、注入量 2.0×1017 ion/cm2の試料に対しては、400nm から 500nm の範囲に PL
ピークが得られ、注入量 2.5×1017 ion/cm2の試料に対しては、950nm 付近に PL ピークが
得られた。このことから、イオンの注入濃度が高いと、長波長側にシフトしていくことが
分かった。 
今後はアニール時間の変更を行い、発光特性を評価して、発光強度の違いを検討する必
要がある。 
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4－7 今後の展望 
 
 今回は Si イオン注入した試料の PL 特性を評価したが、今後の展望として Ge イオン注
入した試料を作製し、光学特性の評価を考えている。今回は初期検討として、表 4－3 の条
件で Ge イオン注入を行い、溶融石英基板の PL を評価した。アニール条件を表 4－4 に、
PL 評価の結果を図 4－5 に示す。 
 
表 4－3 Ge イオンの注入条件    表 4－4 アニール条件 
注入エネルギー： 350keV 
注入量    ： 1.0×1017ion/cm2 
アニール温度 ： 1150℃、1200℃、 
1250℃、1300℃ 
アニール時間 ： 25 分 
 
 
 
図 4－5 Ge ion 350keV 1.0×1017ion/cm2における PL 評価結果 
 
 
 図 4－5 を見ると、Si イオンより発光強度が弱いが、Si イオンの場合と同様、発光が確
認できた。よって Ge イオンにおいても、注入条件、アニール条件を適切に選ぶことでより
強い発光を期待できる。 
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第 5 章 結言 
 
 本研究では、まず光の導波を制御するために、二次元フォトニック結晶導波路とイオン
注入を適用し、三次元導波路を作製した。次に、発光素子の作製のために、イオン注入を
施した石英基板を作製し、光学特性を評価した。 
 
第 2 章では、FDTD 法を用いて、二次元フォトニック結晶導波路の構造について調べた。
その結果、三角格子 TE 波に対して、PBG が開くことが分かった。PBG の幅が大きく、か
つ作製の際に発生する誤差を考慮して、円孔の径と周期の比 r/a を 0.35 とし、そこから、
円孔の径 2r を 460nm、周期を 658nm と導いた。次にショットキー電界放射型電子線描画
装置を用いてパターンの描画を行い、ECR エッチング装置でエッチングを行った。描画条
件として、照射電流 100pA、ドーズ量 30μC/cm2とした。エッチング条件として、真空度
1.6×10-6Torr にて、CHF3ガス 5sccm、マイクロ波電力 200W、イオン引き出し電圧 150V、
エッチング時間 40 分とした。 
 今回形成したパターンにおいて、二次元フォトニック結晶とイオン注入を組み合わせる
際、最初にフォトニック結晶を作製して、イオン注入を行うのではなく、イオン注入を施
してからフォトニック結晶を作製した場合が、イオン注入を用いたフォトニック結晶導波
路を作製するのに適した方法であることが分かった。その際、二次元フォトニック結晶を
作製する前に、700℃で 20 分間のアニール処理を行うことが重要であることが分かった。 
 導波路の評価で、基板の端をダイヤモンドワイヤソーと回転研磨機を用いて、試料端面
を研磨し、基板端面から光を照射して測定を行った。その結果、強度プロファイルから、
PBG によるものと思われる光閉じ込めが確認できたが、それが PBG による光閉じ込めで
あるかどうかは検討の必要がある。 
 
第 3 章では、プリズムカプラを用いた、測定系の確立を目指した。測定系の確立の判定
は、膜厚 6.5μm の PMMA 薄膜を塗布した石英基板の導波特性を調べ、算出した屈折率、
膜厚を、それぞれカタログ値、実測値と比較することにした。 
プリズムカプラを用いて PMMA 薄膜を導波させるときに、試料とプリズム間に何も付け
なかったときは、モードラインを観測できなかったが、試料とプリズム間にマッチング液
を付けることで、モードラインを観測できた。しかし等価屈折率を導出した結果、放射モ
ードであった。そこで、マッチングに使う物質を屈折率の高いマッチングジェルにしたと
ころ、導波モードとなったことから、マッチングに使う物質は屈折率の高い物質にする必
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要があることが分かった。マッチングジェルにしたことで、ジェルの層が導波層となって
しまい、モードラインが多く出てしまったが、測定系の検討及びマッチングに使う物質を
ヨウ化メチレンに変更したことにより、解決することが出来た。 
 等価屈折率から、屈折率と膜厚を計算し、カタログ値、実測値と比較したところ、屈折
率の誤差が、カタログ値と約 1%となった。 
この結果から、今後は試料をイオン注入基板にし、プリズムカプラを用いた導波実験の
試みが課題である。 
 
第 4 章では、Si イオン注入した溶融石英基板を作製し、発光特性を評価した。 
Si イオン注入エネルギーを 80keV として、アニールの有無の試料に対して、PL 特性評
価を行った。その結果、発光が確認できた。アニールの有無による発光強度の違いとして
は、注入量 2.0×1017 ion/cm2の試料は、アニール温度 1150℃,1200℃,1250℃の試料で、強
い発光が得られ、1300℃の試料で、弱い発光が得られた。また、濃度 2.5×1017 ion/cm2の
試料は、アニールしたことにより強い発光が得られた。 
さらに、注入量 2.0×1017 ion/cm2の試料に対しては、400nm から 500nm の範囲に PL
ピークが得られ、注入量 2.5×1017 ion/cm2の試料に対しては、950nm 付近に PL ピークが
得られた。このことから、イオンの注入濃度が高いと、長波長側にシフトしていくことが
分かった。 
今後はアニール時間の変更を行い、発光特性を評価して、発光強度の違いを検討する必
要がある。 
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付録 分光器と CCD 検出器の感度の補正について 
 
第 3 章で記したように、PL 測定で用いる分光器(米国ローパーサイエンティフィック社製
SpectraPro2150i)と、CCD 検出器(米国ローパーサイエンティフィック社製 PIXIS100B)に
は、波長によって感度が異なるという特性がある。ここでは、分光器、CCD 検出器の波長
に対する量子効率を示し、補正の有無による PL 特性の違いを示すことにする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A－1 分光器の波長－量子効率特性 
 
図 A－1 は、分光器(米国ローパーサイエンティフィック社製 SpectraPro2150i)の波長に
対する量子効率について示したものである。 
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図 A－2 CCD 検出器の波長－量子効率特性 
 
図 A－2 は CCD 検出器(米国ローパーサイエンティフィック社製 PIXIS100B)の波長に対
する量子効率を示したものである。 
 
次に、PL 特性評価を行う際、分光器、CCD 検出器による波長感度の補正の有無につい
て示す。補正前、補正後の PL 特性評価の結果を、それぞれ図 A－3、図 A－4 に示す。 
 
 
図 A－3 補正前の PL 特性評価結果 
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図 A－4 補正後の PL 特性評価結果 
 
 
図 A－3 と図 A－4 での PL ピーク時の波長と、半値全幅を表 A－1 に示す。表 A－1 を見
ると、補正の有無によって、PL ピーク時の波長と半値全幅が、異なっていることが分かる。
このことから、分光器、CCD 検出器の波長感度が結果に影響していることが分かり、補正
を行うことが重要であることが分かる。 
 
 
表 A－1 補正の有無による PL ピーク波長と半値全幅 
 図 A－3 図 A－4 
PL ピーク波長 898 nm 959 nm 
半値全幅 158 nm 73 nm 
 
 
 
 
